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Aesculap AG & Co. KG 
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7 8532 Tuttlingen 



MED I Z INI S CHE S IMPLANT AT SYSTEM 



Die Erfindung betrifft ein medizinisches Implantatsy- 
stem mit einem Implantat aus einem Verbundwerkstof f , in 
welchen Glasfasern eingebettet sind. 

Medizinische Implantate, beispielsweise Knochenplatten, 
Marknagel , Endoprothesen, Osteosynthesesysteme fur die 
Wirbelsaule etc. werden ublicherweise aus metallischen 
Werkstoffen hergestellt, es sind aber auch Implantate 
bekannt, die aus einem Verbundwerkstof f bestehen, in 
welchen zur Verstarkung Glasfasern eingebettet sind, 
insbesondere bestehen derartige medizinische Implantate 
aus sterilisierbaren, ausgesuchten Kunststoffen wie Po- 
lyetheretherketon, Polyamiden etc. 

Wenn diese Implantate in den Korper eingesetzt sind, 
sind sie unterschiedlichen Einfliissen ausgesetzt, bei- 
spielsweise unterschiedlichen Dehnungen und Spannungen, 
Temperaturentwicklungen oder chemischen Umgebungen. Es 
ware fur den behandelnden Art von Interesse, diese un- 
terschiedlichen Parameter zu erfahren, da sie Auskunft 
geben iiber den Heilungsverlauf oder iiber moglicherweise 
auf tretende Probleme . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemaSes medi- 
zinisches Implantatsystem so zu verbessern, daS man In- 
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formation iiber physikalische Eigenschaf ten im Implantat 
und in seiner Umgebung erhalten kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem medizinischen Implantat 
der eingangs beschriebenen Art erf indungsgemafi dadurch 
gelost, daS ein in das Implantat eingebettetes , minde- 
stens eine der Glasfasern umfassendes Sensorelement mit 
einer MeSeinrichtung verbunden ist, die eine physikali- 
sche Eigenschaft des Sensorelementes oder dessen Umge- 
bung und deren Anderung bestimmt . 

Es wird also mindestens eine in den Verbundwerkstof f 
des Implantates eingebettete Glasfaser zur Ubertragung 
von Signalen verwendet, die Auskunft iiber die physika- 
lischen Eigenschaf ten des Implantates oder der Umgebung 
des Implantates geben. 

Dabei werden unter dem Begriff „Glasfaser" alle faser- 
formigen, in den Verbundwerkstof f einbettbaren Substan- 
zen verstanden, die in der Lage sind el ekt romagne t i sche 
Strahlung zu fiihren und zu iibertragen, vorzugsweise be- 
stehen diese Fasern aus Quarzglas, es konnen aber auch 
andere Substanzen Verwendung finden, beispielsweise Fa- 
sern aus Kunststoff, sogenannte Plastic Optical Fibres 
(POF) . 

Es ist vorteilhaft, wenn die Glasfasern als mechanische 
Verstarkung in den Verbundwerkstof f eingebettet sind. 
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Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, date die Glas- 
fasern in Form eines Gewebes, eines Gewirkes oder eines 
Vlieses angeordnet sind, also ein Netzwerk ausbilden, 
das insgesamt in den Verbundwerkstof f eingebettet ist 
und diesen dadurch verstarkt . 

Je nach den mechanischen Anf orderungen konnen die Glas- 
fasern dabei in bestimmten Bereichen des Implantates 
konzentriert oder aber iiber die gesamte Ausdehnung des 
Implantates verteilt sein. 

Vorzugsweise ist die MeSeinrichtung so ausgebildet, daS 
sie elektromagnetische Strahlung in das Sensorelement 
einspeist und aus der Art der durchgehenden und/oder 
ref lektierten Strahlung physikalische Eigenschaf ten des 
Sensorelementes oder von dessen Umgebung bestimmt. 

Die Glasfaser des Sensorelementes ist gemaS einer be- 
vorzugten Ausf iihrungsf orm mit einer strahlungsref lek- 
tierenden Beschichtung versehen. 

Bei einer ersten bevorzugten Ausf iihrungsf orm besteht 
das Sensorelement im wesentlichen aus der eine Sensor- 
faser ausbildenden Glasfaser. Bei dieser Ausfiihrungs- 
form ist also die in den Verbundwerkstof f eingebettete 
Glasfaser gleichzeitig Sensor und Ubertragungselement 
fur die elektromagnetische Strahlung. 
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Es sind eine groSere Anzahl von unterschiedlichen Aus- 
gestaltungen moglich, bei denen die Glasfaser als Sen- 
sorfaser wirkt, beispielsweise kann in die Sensorfaser 
mindestens ein als Bragg-Gitter wirkender Bereich ein- 
gearbeitet sein. In einem solchen Bereich, der periodi- 
sche Anderungen des Brechungsindex in Langsrichtung der 
Sensorfaser aufweist, wird Strahlung reflektiert, die 
sich bei der Reflexion iiberlagert und sich nur fur ganz 
bestimmte Wellenlangen in Riickrichtung verstarkt. Diese 
Wellenlange hangt von der Periodizitat des Bragg- 
Gitterbereiches ab und andert sich mit dieser Periodi- 
zitat. Jede Langenanderung der Sensorfaser oder jede 
Anderung der Periodizitat des Bragg-Gitters , die auf- 
grund von auSeren Einflussen eintritt, kann auf diese 
Weise in Form einer Wellenlangenverschiebung festge- 
stellt werden . 

Bei einer anderen bevorzugten Ausf uhrungsf orm kann vor- 
gesehen sein, dalS in die Sensorfaser eine durch die 
eingespeiste elektromagnetische Strahlung zu Fluores- 
zenz angeregte Substanz eingebettet ist, deren Fluores- 
zenzeigenschaf ten unter Einwirkung der Umgebung auSer- 
halb der Sensorfaser Anderungen erfahren. Diese Ande- 
rungen konnen mechanische Anderungen sein, insbesondere 
kann jedoch die Fluoreszenzeigenschaf t der eingebette- 
ten Substanz durch die chemische Umgebung der Sensorfa- 
ser beeinflulSt werden, beispielsweise kann die Fluores- 
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zenz durch bestimmte Substanzen in der Umgebung ge- 
loscht werden. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist vor- 
gesehen, dafi die strahlungsref lektierende Beschichtung 
aus einer Substanz besteht, die unter Einwirkung der 
Umgebung auSerhalb der Sensorfaser das Reflexionsver- 
halten fur die elektromagnetische Strahlung in der Sen- 
sorfaser verandert . Dadurch wird die durch die Sensor- 
faser hindurchtretende und reflektierte Strahlungsmenge 
verandert, und dies laSt sich feststellen. 

Jede Anderung der Eigenschaf ten in der Strahlung kann 
detektiert werden, es kann sich dabei um Anderungen der 
Wellenlange, der Phasenlage, der Polarisation etc. han- 
deln, wesentlich ist lediglich, daS diese Anderungen in 
klar erkennbarem. Zusammenhang mit Anderungen der Eigen- 
schaften in der Umgebung der Sensorfaser stehen, also 
beispielsweise mit Anderungen der mechanischen Span- 
nung, der Temperatur oder der stofflichen Zusammenset- 
zung . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm kann 
vorgesehen sein, daS das Sensorelement die Glasfaser 
umfaSt und ein weiteres Sensorglied, welches liber die 
Glasfaser mit der MeSeinrichtung verbunden ist. Bei 
dieser Ausgestaltung wirkt die Glasfaser im wesentli- 
chen als Ubertragungs element zwischen dem Sensorglied 
und der MeSeinrichtung . 
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Beispielsweise kann das Sensorglied ein Drucksensor mit 
einer f lexiblen Membran und einem von dieser bewegbaren 
Spiegelelement sein, welches die in die Glasfaser ein- 
gespeiste el ekt romagne t i sche Strahlung je nach Stellung 
unterschiedlich ref lektiert . 

Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm kann das Sensorglied 
ein Fabry-Perot- Interferometer sein. 

Beispielsweise kann dabei vorgesehen sein, da£ das 
Fabry- Perot -Interferometer als auf das Ende der Glasfa- 
ser auf kontaktiertes Diinnschicht - Interferometer ausge- 
bildet ist, dessen aktive Schicht unter dem EinfluS der 
Umgebung Dimensionsanderungen erf ahrt . Eine solche ak- 
tive Schicht kann beispielsweise poros ausgebildet sein 
und quellen, wenn sie mit einer Fliissigkeit in Verbin- 
dung kommt, auf diese Weise ist zum Beispiel feststell- 
bar, ob ein Implantat noch abgedichtet ist oder eine 
erwiinschte oder unerwunschte Offnung zur Umgebung auf- 
weist . 

Bei einer anderen Ausf iihrungs form ist vorgesehen, daS 
das Fabry- Perot -Interferometer zwei Glasfasern mit po- 
lierten Endflachen umfaSt, deren Abstand durch Umge- 
bungseinf liisse veranderbar ist. Diese Ausgestaltung ist 
insbesondere dann giinstig, wenn Dehnungen oder Ver- 
schiebungen innerhalb eines Implantates festgestellt 
werden sollen. 
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Die Glasfaser des Sensorelementes kann direkt mit der 
MeEeinrichtung verbunden sein, wobei die MeSeinrichtung 
im Innern des Korpers getragen werden kann, aber auch 
auSerhalb. Im letzteren Fall wird die Glasfaser aus dem 
Implantat durch das Korpergewebe nach aulSen gefuhrt, so 
daS dort eine Verbindung zu der MeSeinrichtung herge- 
stellt werden kann. 

Besonders giinstig ist es, wenn die MeSeinrichtung ein 
in den Korper implantierbarer Mikrocontroller ist. 

Bei einer besonders bevorzugten Aus fuhrungs form ist die 
Glasfaser mit einem Ubertrager verbunden, der ohne kor- 
perliche Verbindung Signale mit der MeSeinrichtung aus- 
tauscht . 

Dieser Ubertrager kann insbesondere in den Korper im- 
plantierbar sein, beispielsweise kann es sich dabei urn 
einen Transponder handeln. 

Bei einer besonders giinstigen Ausf iihrungsf orm ist der 
Ubertrager eine Lichtquelle, der ein Lichtempf anger zu- 
geordnet ist. Es hat sich herausgestellt , daS Licht un- 
terschiedlicher Wellenlange Korpergewebe in gewissem 
Umfange durchdringen kann, so daS zwischen einem Licht- 
empf anger und einer Lichtquelle, von denen ein Teil im 
Korper und ein Teil auSerhalb angeordnet sind, durch 
Licht eine Ubertragung von Strahlungsenergie moglich 
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ist, insbesondere dann, wenn die Lichtquelle elektro- 
magnetische Strahlung im Bereich zwischen 650 und 1000 
nm aussendet - 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der 
MeSeinrichtung ein Strahlungssender zugeordnet, der 
iiber eine Glasfaser im Implantat Strahlung in das Inne- 
re des Implantates transportiert . Ein solcher Strah- 
lungssender kann dazu verwendet werden, zusatzlich zur 
Bestimmung der physikalischen Eigenschaf ten des Implan- 
tates durch die eingekoppelte Strahlung auf das Implan- 
tat einzuwirken und dieses zu verandern, beispielsweise 
durch Erwarmung in bestimmten Bereichen oder derglei- 
chen. 

Es kann dabei vorgesehen sein, daS der Transport der 
Strahlung iiber eine Glasfaser erfolgt, die zusatzlich 
zu der Glasfaser eines Sensorelementes in das Implantat 
eingebettet ist, es kann aber auch vorgesehen sein, daS 
der Transport der Strahlung iiber die Glasfaser eines 
Sensorelementes erfolgt. In diesem Fall ist es vorteil- 
haft, wenn entsprechende Schaltelemente Verwendung fin- 
den, welche die Glasfaser wahlweise mit der MeSeinrich- 
tung und mit dem Strahlungssender verbinden. 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, bei der 
Wellenlange und Intensitat der transportierten Strah- 
lung so gewahlt sind, daS die Strahlung in dem Verbund- 
werkstoff des Implantates mechanische und/oder stoffli- 
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che Veranderungen hervorruf t . Beispielsweise ist es da- 
durch moglich, eine zusatzliche Aushartung eines poly- 
meren Verbundwerkstof f es in bestimmten Bereichen vor- 
zunehmen oder umgekehrt eine Schwachung durch Zersto- 
rung des Verbundwerkstof fes , so daS auf diese Weise die 
mechanischen Eigenschaf ten des Implantates in groSeren 
Bereichen oder aber auch lokal geandert werden konnen. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist da- 
bei vorgesehen, daS der MeSeinrichtung und dem Strah- 
lungssender eine Steuerung zugeordnet ist, die den 
Strahlungssender in Abhangigkeit von den MefigroSen der 
MeSeinrichtung aktiviert. Bei dieser Ausgestaltung ist 
es moglich, die physikalischen Daten des Implantates 
laufend zu bestimmen, beispielsweise die auf das Im- 
plantat ubertragenen mechanischen Spannungen, die zum 
Beispiel ein Mafi fur den Heilungsprozefi sind, diese 
Spannungen nehmen mit zunehmender Stabilitat an der 
Knochenverbindung ab, da ein Teil der Belastungen durch 
den Knochen ubernommen wird. Es ist dann gunstig, ent- 
sprechend dieser Regeneration der Knochenverbindung die 
Festigkeit des Implantates herabzuset zen, so dafi die 
Kraf tubertragungsfunktion zunehmend von dem heilenden 
Knochen ubernommen wird. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs- 
formen der Erfindung dient im Zusammenhang mit der 
Zeichnung der naheren Erlauterung. Es zeigen: 



eine schematische Ansicht eines Implan- 
tats in Form einer Knochenplatte mit ei- 
ner drahtlosen Verbindung zu einer 
MeSeinrichtung ; 

eine schematische Ansicht eines platten- 
formigen Implantates mit einer netzfor- 
migen Glasf aserverstarkung ; 

eine schematische Ansicht eines Implan- 
tats in Form einer Knochenplatte mit ei- 
ner an mehrere Glasfasern angeschlosse- 
nen MeSeinrichtung und mit einer Strah- 
lungsquelle zur Einfiihrung von Strahlung 
in eine nicht mit der MeSeinrichtung 
ve rbundene Glasfaser; 

eine Ansicht ahnlich Figur 3 mit einer 
Schalteinrichtung zur wahlweisen Verbin- 
dung von Glasfasern im Implantat mit der 
MeSeinrichtung oder mit der Strahlungs- 
quelle ; 

eine schematische Seitenansicht einer 
Glasfaser mit Bragg-Gitter-Bereichen un- 
terschiedlicher Periodizitat ; 
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Figur 6: eine schematische Seitenansicht einer 

Glasfaser mit eingebetteten fluoreszie- 
renden Farbstof f partikeln; 

Figur 7: eine schematische Seitenansicht einer 

Glasfaser mit einer Ummantelung mit ver- 
anderlichen Transmissionseigenschaf ten; 

Figur 8: eine schematische Seitenansicht eines 

mit einer Glasfaser verbundenen Fabry- 
Perot - Interferometers mit zwei gegenein- 
ander bewegten Glasf aserstiicken; 

Figur 9: eine Ansicht ahnlich Figur 8 mit einer 

dimensionsveranderlichen aktiven Schicht 
und 

Figur 10: eine schematische Seitenansicht einer 

Glasfaser mit einem Membrandrucksensor . 

Die Erfindung wird nachfolgend am Beispiel einer Kno- 
chenplatte erlautert, es versteht sich aber, daS die 
Erfindung allgemein fur in den Korper einsetzbare medi- 
zinische Implantate verwendbar ist und nicht auf Kno- 
chenplatten beschrankt ist. 



Ein Implantat 1 in Form einer Knochenplatte mit Offnun- 
gen 2 zur Aufnahme von Knochenschrauben ist in an sich 
bekannter Weise mittels Knochenschrauben so mit zwei 
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Knochenf ragmenten 3, 4 verbunden, da£ diese in einer 
bestimmten Relativposition zueinander fixiert sind, so 
daS beispielsweise eine Bruchstelle 5 verheilen kann 

(Figur 1) . Das Implantat 1 besteht aus einem Kunst- 
stoff material , beispielsweise aus einem resorbierbaren 
Kunststof f wie Polylactid (PLLA, PL DLLA) , Polyglycolit 

(PGA) oder Trimethylencarbonat (TMC) , und in dieses 
Kunststof fmaterial 6 sind Glasfasern 7 eingebettet . Im 
Ausf uhrungsbei spiel der Figur 1 sind schematisch nur 
zwei einzelne Glasfasern 7 dargestellt, die sich in 
Langsrichtung des plattenf ormigen Implantates 1 er- 
strecken, im Ausf vihrungsbeispiel der Figur 2 sind eine 
Vielzahl von Glasfasern 7 in Form eines Netzes angedeu- 
tet, welches insgesamt in das Kunststof fmaterial 6 ein- 
gebettet ist, hier sind die unterschiedlichsten Anord- 
nungen und Konzentrationen von Glasfasern in dem Kunst- 
stof fmaterial 6 moglich. Die Glasfasern verstarken 
durch diese Einbettung das Kunststof fmaterial 6, und 
dement sprechend werden unterschiedliche Verteilungen im 
Implantat gewahlt, je nach den mechanischen Festig- 
keitsanf orderungen . 

Die Glasfasern 7 im Ausf uhrungsbeispiel der Figur 1 
sind mit einem Ubertragungselement 8 verbunden, bei- 
spielsweise einem ublichen Transponder, der am Implan- 
tat 1 selbst oder im Abstand vom Implantat 1 im Innern 
des Korpers des Patienten oder aber auch auf der Ober- 
flache des Korpers des Patienten angeordnet werden 
kann, es kann sich dabei auch um ein optisches Element 
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handeln, welches Licht empfangen und aussenden kann, 
beispielsweise ein kleiner Parabolspiegel , eine Linse 
oder dergleichen. Im Ausf uhrungsbeispiel der Figur 1 
sind alle im Implantat 1 angeordneten Glasfasern 7 mit 
dem Ubertragungselement 8 verbunden, im Ausf uhrungsbei- 
spiel der Figur 2 nur einige, wahrend andere Glasfasern 
ausschlieSlich der Verstarkung des Implantates 1 die- 
nen. Dies kann von Fall zu Fall unterschiedlich gewahlt 
werden, im Extremfall geniigt es, eine einzige Glasfaser 

7 im Implantat 1 mit einem solchen Ubertragungselement 

8 zu verbinden. 

Dem Ubertragungselement 8 ist ein entsprechendes Uber- 
tragungselement 9 zugeordnet, welches uber eine Leitung 
10 mit einer MeSeinrichtung 11 verbunden ist. Zwischen 
den Ubertragungselementen 8 und 9 konnen Signale ausge- 
tauscht werden, es kann sich dabei um elektrische Si- 
gnale, urn optische Signale, um mechanische Signale 
(Ultraschall) handeln, wesentlich ist lediglich, daS 
von dem Ubertragungselement 8 in die Glasfaser und ge- 
gebenenfalls von der Glasfaser in das Ubertragungsele- 
ment 8 elektromagnetische Energie iibertragen wird, die 
im Ubertragungselement 8 in Signale umgesetzt wird, die 
dann in beliebiger Weise zum Ubertragungselement 9 und 
damit zur MeSeinrichtung 11 geleitet werden konnen. 
Insbesondere konnen die Ubertragungselement 8 und 9 bei 
einer Anordnung des Uber t r agungse 1 ement s 8 im Innern 
des Korpers zwischen sich eine elektromagnetische 
Strahlung mit einer Wellenlange zwischen 650 und 1000 
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Nanometer austauschen, diese elektromagnetische Strah- 
lung kann das Korpergewebe bis zu einer bestimmten Tie 
fe durchdringen und kann somit eine Signalverbindung 
zwischen den beiden Ubertragungselementen 8 und 9 her- 
stellen, und zwar sowohl in Einstrahlrichtung als auch 
in Ausstrahlrichtung . 

Die auf diese Weise in die Glasfaser 7 eingekoppelte 
Strahlung wird in der Glasfaser 7 gefiihrt und durch 
diese selbst oder durch ein mit ihr verbundenes Sen- 
sorglied 12 verandert, und zwar abhangig von den physi 
kalischen Zustandsdaten der Glasfaser 7, des Sensor- 
gliedes 12 oder der Umgebung derselben. Die daraufhin 
aus der Glasfaser 7 dem Ubertragungselement 8 in Riick- 
richtung zugefiihrte Strahlung ist dement sprechend ver- 
andert, und diese Veranderung la£t sich von der MeSein 
richtung 11 feststellen, die damit eine Riickmeldung 
iiber Anderungen des physikalischen Zustands der Glasfa 
ser, des Sensorgliedes 12 und/oder der Umgebung dersel 
ben erhalt. 

Die Moglichkeiten zur Einwirkung auf die in die Glasfa 
ser 7 eingespeiste elektromagnetische Strahlung sind 
vielfaltig, es lassen sich auf diese Weise Langenande- 
rungen, Verf ormungen, mechanische Zugspannungen, Kraf- 
te, Schwingungen, Driicke, Drehwinkel, elektrische oder 
magnet ische Feldstarken, Strome, Temperaturen, Feuchte 
ionisierende Strahlungen oder Konzentration oder Anwe- 
senheit von chemischen Substanzen bestimmen, dies ist 
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lediglich eine Auswahl der moglichen physikalischen Zu- 
stande, die auf diese Weise feststellbar sind. Anhand 
der Figuren 5 bis 10 werden nachstehend einige Beispie- 
le der Beeinf lussung der elektromagnet ischen Strahlung 
in einer Glasf aser erortert . 

In Figur 5 ist ein Ausschnitt einer Glasfaser 7 darge- 
stellt, in dieser Glasfaser sind in Langsrichtung im 
Abstand voneinander angeordnet verschiedene Bereiche 
13, 14, 15 vorgesehen, bei denen in Langsrichtung der 
Faser periodische Anderungen des Brechungs index auftre- 
ten. Diese lassen sich zum Beispiel dadurch erzeugen, 
daS eine beispielsweise mit Germaniumdioxid dotierte 
Quarzglasf aser iiber eine mikrolithographische Maske mit 
Ultraviolettlicht von 240 nm Wellenlange bestrahlt 
wird. Es entsteht dadurch in jedem Bereich 13, 14, 15 
eine Anordnung eines Bragg-Gitters , wobei die Periodi- 
zitat und damit die Gitterkonstante in verschiedenen 
Bereichen 13, 14, 15 unterschiedlich gewahlt werden. 

An jedem dieser Bragg-Gitter wird durch Interferenz- 
strahlung eine ganz bestimmte Wellenlange reflektiert, 
diese Wellenlange ist abhangig von der Periodizitat des 
Gitters und andert sich damit auch, wenn dieses die Pe- 
riodizitat andert . Eine solche Anderung der Periodizi- 
tat oder Gitterkonstante kann durch aufiere Einfliisse 
erfolgen, beispielsweise durch Dehnung der Glasfaser, 
durch Biegung der Glasfaser, durch Erwarmung etc. Da in 
jedem Bereich 13, 14, 15 nur Strahlung einer bestimmten 
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Wellenlange reflektiert wird, kann man an der Wellen- 
lange der ref lektierten Strahlung sofort ablesen, an 
welchem Bereich eine Reflexion erfolgt ist, auSerdem 
gibt die Verschiebung der Wellenlange Auskunft iiber An- 
derungen der Gitterabstande in diesen Bereichen, also 
zum Beispiel iiber die Dehnung der Glasfaser in bestimm- 
ten Bereichen. Diese kann in den Bereichen 13 , 14, 15 
unterschiedlich sein, die Mefieinrichtung kann aus der 
ref lektierten Strahlung Aussagen dariiber machen, wie 
groS eine Dehnung in jedem der Bereiche 13, 14, 15 ist. 
Damit erhalt man insbe sonde re bei der Verwendung von 
mehreren derartigen Glasfasern eine genaue Auskunft 
iiber die Verformung des Implant at es 1 im Korper und da- 
mit zum Beispiel iiber den Heilungsf ortgang beim Zusam- 
menwachsen von Knochenf ragmenten . Die Dehnung aufgrund 
der ausgeiibten Krafte wird am groSten sein, wenn die 
Knochenf ragmente noch nicht zusammengewachsen sind, und 
sie wird mit dem Heilungsf ortgang laufend abnehmen. 

Bei dem Ausf iihrungsbeispiel der Figur 6 sind in die 
Glasfaser 7 in einem bestimmten Bereich 16 Farbstoff- 
partikel 17 eingebettet, die durch in die Glasfaser 7 
eintretende elektromagnetische Strahlung zur Fluores- 
zenz angeregt werden. Die auf diese Weise abgegebene 
Strahlung kann von der MeSeinrichtung bestimmt werden. 
Umgebungseinf liisse , beispielsweise bestimmte chemische 
Substanzen in der Umgebung des Bereiches 16, konnen die 
Fluoreszenz beeinf lussen, beispielsweise kann die Fluo- 
reszenzintensitat herabgesetzt oder aber die Fluores- 
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zenz ganz geloscht werden. Die MeSeinrichtung erhalt 
auf diese Weise Information liber die Anwesenheit be- 
stimmter chemischer Substanzen in der Umgebung des Be- 
reiches 16. 

Beim Ausf uhrungsbeispiel der Figur 7 ist die Glasfaser 
7 mit einer Beschichtung 18 umhiillt, die einen Austritt 
der durch die Glasfaser 7 gefiihrten e 1 ekt romagne t i s chen 
Strahlung verhindert . Diese Beschichtung kann mit che- 
mischen Stoffen 19 in der Umgebung reagieren und sich 
dabei so umsetzen, daS die Austrittseigenschaf ten der 
elektromagnetischen Strahlung in dem Bereich geandert 
werden, in dem sich der chemische Stoff 19 befindet, 
und auf diese Weise erhalt man wieder eine Anderung der 
ref lektierten Strahlung in Abhangigkeit von bestimmten 
chemischen Stoffen 19 in der Umgebung der Glasfaser 7. 

Beim Ausf uhrungsbeispiel der Figur 8 steht das plange- 
schliffene Ende 20 der Glasfaser 7 einem ebenfalls 
plangeschlif f enen Ende 21 eines Glasf aserstiickes 22 ge- 
genuber, wobei zwischen den Enden 2 0 und 21 ein sehr 
schmaler Spalt 23 entsteht, die Spaltbreite A kann bei- 
spielsweise in der GroSenordnung von 50 jim liegen. Die- 
se Anordnung bildet ein Fabry- Perot -Interferometer aus 
und reflektiert Strahlung einer ganz bestimmten Wellen- 
lange, diese ist abhangig von der Spaltbreite A. Ver- 
schieben sich die beiden Enden 2 0 und 21 relativ zuein- 
ander, ergibt sich also auch eine Verschiebung der Wei- 
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lenlange der ref lekt ierten Strahlung, und dies laSt 
sich sehr empfindlich f eststellen . Auch auf diese Weise 
lassen sich zum Beispiel Dehnungen des Implantates, die 
auf die Glasfaser 7 und das Glasf aserstiick 22 iibertra- 
gen werden, ohne weiteres f eststellen. 

Beim Ausf iihrungsbeispiel der Figur 9 ist eine ahnliche 
Anordnung gewahlt, jedoch ist in den Spalt 2 3 eine ak- 
tive Lage 24 eingesetzt, die ihre Dimension, beispiels- 
weise ihr Volumen, in Abhangigkeit von Umgebungsein- 
fliissen andert . Es kann sich dabei beispielsweise um 
eine porose Struktur handeln, die beim Eintritt von 
Fliissigkeit in die Poren aufquillt. Die Spaltbreite B 
verandert sich dadurch, und dies fiihrt zu einer Veran- 
derung der Wellenlange der an der Fabry- Perot -Anordnung 
ref lektierten Strahlung. 

Die Fabry- Perot -Anordnungen der Figuren 8 und 9 bilden 
somit ein Sensorglied 12 aus, das iiber die Glasfaser 7 
mit der Mefieinrichtung 11 in Verbindung steht, bei den 
Ausf iihrungsbeispielen der Figuren 5 bis 7 dagegen ist 
die Glasfaser 7 selbst ein Sensorelement , es handelt 
sich hier also um Glasfasern, die selbst Sensorfasern 
sind. 

Bei dem Ausf iihrungsbeispiel der Figur 10 ist der Glas- 
faser 7 ein Sensorglied 12 in Form eines Drucksensors 
2 5 zugeordnet . Dieser umfafit eine flexible Membran 26, 
die einseitig mit einer Spiegelschicht 27 versehen ist. 
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Ordnet man diesen Drucksensor 2 5 am Ende einer Glasfa- 
ser 7 an, so andert sich mit der Verformung der Membran 
26, die druckabhangig erfolgt, die in die Glasfaser 7 
zuriickgeworf ene elektromagnetische Strahlung, und damit 
erhalt man wieder ein Ma£ fur den Druck am Ende der 
Glasfaser 7. 

Bei dem Ausf uhrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 sind 
Glasfasern 7, die aus dem Implantat 1 herausgef iihrt 
sind, direkt oder indirekt mit der MeSeinrichtung 11 
verbunden. 

Dies ist bei der Ausfuhrung gemaS Figur 3, die ahnlich 
aufgebaut ist wie die der Figur 1 und bei der gleiche 
Teile entsprechende Bezugszeichen tragen, ahnlich ge- 
lost, die Verbindung des Ubertragungselementes 8 mit 
der MeSeinrichtung 11 ist bei dem Ausf uhrungsbeispiel 
in der Figur 3 durch eine Leitung 10 symbolisiert , es 
kann sich dabei um eine korperliche Leitung oder um ei- 
ne leitungslose Ubertragungsstrecke handeln. 

Zusatzlich ist bei dieser Ausf iihrungs form eine Strah- 
lungsquelle 29 vorgesehen, die mit einer oder mehreren 
Glasfasern 30 in Verbindung stehen, die in das Kunst- 
stoff material 6 des Implantates 1 eingebettet sind. Im 
Ausf uhrungsbeispiel der Figur 3 ist nur eine derartige 
Glasfaser 30 dargestellt, die direkt mit der Strah- 
lungsquelle 29 verbunden ist, dies ist lediglich als 
schematische Darstellung aufzufassen. Auch hier konnen 
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mehrere Glasfasern 30 vorgesehen sein, die in ahnlicher 
Weise, wie die Glasfasern 7 mit der MeSeinrichtung ver- 
bunden sind, ihrerseits mit der Strahlungsquelle 29 
verbunden sind, also iiber Ubertragungselemente , die im 
Korper oder aufeerhalb angeordnet sein konnten, etc. 
Die Strahlungsquelle 29 kann in die Glasfasern 30 eine 
elektromagnetische Strahlung einspeisen, die im Innern 
des Implantates 1 austritt und dort eine direkte Beein- 
flussung der Umgebung erzeugt, beispielsweise eine Auf- 
warmung des umgebenden Kunststoff materials 6 oder aber 
eine zusatzliche Aushartung durch erhohte Polymerisati- 
on oder aber eine Auflosung von Polymerisationsverbin- 
dungen etc. Hier sind eine Vielzahl von Wirkungen denk- 
bar, die abhangen von der Natur des verwendeten Kunst- 
stoff materials 6 und von der Natur der eingespeisten 
elektromagnetischen Strahlung. Die Wirkung dieser ein- 
gespeisten elektromagnetischen Strahlung ist in jedem 
Falle eine Beeinf lussung der physikalischen Daten des 
Kunststoff materials 6 und eventuell der Umgebung des 
Implantates 1, beispielsweise kann die Festigkeit des 
Implantates lokal oder f lachendeckend erhoht oder er- 
niedrigt werden. Den Ort der Einwirkung kann man durch 
entsprechende Anordnung der Glasfasern 3 0 im Implantat 
1 bestimmen, die Art der Einwirkung durch eine entspre- 
chende Auswahl einer bestimmten Strahlung. 

Die Strahlungsquelle 2 9 kann vollig unabhangig von der 
MeSeinrichtung 13 aktiviert werden, es ist aber beson- 
ders vorteilhaft, wenn, wie in Figur 3 dargestellt, der 
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Strahlungsquelle 2 9 eine Steuerung 31 zugeordnet ist, 
die die Strahlungsquelle 2 9 in Abhangigkeit von den 
MeSdaten der MeSeinrichtung 11 ein- und ausschaltet . Zu 
diesem Zweck ist die MeSeinrichtung 11 iiber eine Lei- 
tung 28 mit der Steuerung 31 verbunden. 

Stellt beispielsweise die MeSeinrichtung 11 fest, daS 
die Dehnung des Implantates 1 in einem bestimmten Be- 
reich abnimmt, so ist dies ein Zeichen dafiir, daS ein 
Teil der Kraf tuber tragung durch verheilende Knochen- 
fragmente ubernommen worden ist, es kann dann durch 
Einspeisen von elektromagnetischer Strahlung in Glasfa- 
sern 3 0 die Festigkeit des Implantates 1 durch Auflosen 
eines Teils des Kunststoff materials 6 herabgesetzt wer- 
den, so daS die Stiit zf unkt ion des Implantates 1 ent- 
sprechend der Zunahme der Stabilitat der Knochenverbin- 
dung abnimmt . Damit ist eine optimale Anpassung dieser 
GroSen aneinander moglich, auSerdem ist es fur die Hei- 
lung forderlich, wenn die Knochenverbindung entspre- 
chend dem Heilvorgang zunehmend belastet wird. 

Bei dem Ausf uhrungsbei spiel der Figur 3 erfolgt die 
Einfuhrung der von der Strahlungsquelle 2 9 erzeugten 
Strahlung iiber Glasfasern 30, die von den Glasfasern 7 
der MeSeinrichtung verschieden sind. 

Es ist auch moglich, sowohl die Messung der physikali- 
schen Zustandsdaten als auch die Einspeisung von elek- 
tromagnetischer Strahlung iiber dieselben Glasfasern 7 
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vorzunehmen, dies ist in Figur 4 schematisch darge- 
stellt. Zu diesem Zweck ist zwischen das Ubertragungs- 
element 8 einerseits und die MeiSeinrichtung 11 und die 
Strahlungsquelle 2 9 andererseits ein optischer Schalter 
33 eingeschaltet , der wahlweise eine Verbindung der 
Glasfasern 7 mit der MeSeinrichtung 11 oder der Strah- 
lungsquelle 29 ermoglicht. In Figur 4 ist dies durch 
den Doppelpfeil C symbolisch angedeutet . Schalter die- 
ser Art stehen in verschiedener Weise zur Verfugung, es 
kann sich dabei um mechanische Schalter handeln, die 
beispielsweise ein Glasfaser zwischen zwei Einkoppel- 
stellen verschieben, oder aber auch um Schalter, die 
elektromagnetisch, piezoelektrisch oder thermisch ar- 
beiten, hier sind dem Fachmann eine groSe Anzahl unter- 
schiedlicher Schalter bekannt , die zu diesem Zweck ein- 
gesetzt werden konnen. 

Der optische Schalter 33 kann gegebenenf alls auch auto- 
matisch betatigt werden, so daS sichergestellt ist, daS 
beispielsweise abwechselnd iiber die Glasfaser 7 eine 
Messung des physikalischen Zusandes vorgenommen wird 
und Strahlungsenergie zur Beeinf lussung der Glasfa- 
serumgebung eingestrahlt wird. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Medizinisches Implantatsystem mit einem Implantat 
aus einem Verbundwerkstof f , in welchen Glasfasern 
eingebettet sind, dadurch gekennzeichnet, da£ ein 
in das Implantat (1) eingebettetes , mindestens ei- 
ne der Glasfasern (7) umfassendes Sensorelement 
mit einer MeSeinrichtung (11) verbunden ist, die 
eine physikalische Eigenschaft des Sensorelementes 
oder dessen Umgebung und deren Anderung bestimmt. 

2. Implantatsystem nach Anspruch, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Glasfasern (7) als mechanische 
Verstarkung in den Verbundwerkstof f eingebettet 
sind. 

3. Implantatsystem nach einem der voranstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , daS die Glasfa- 
sern (7) in Form eines Gewebes, eines Gewirkes 
oder eines Vlieses angeordnet sind. 

4 . Implantatsystem nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Glasfa- 
sern (7) im Verbundwerkstof f iiber die gesamte Aus- 
dehnung des Implantates (1) verteilt sind. 
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5. Implantatsystem nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die MeSein- 
richtung (11) elektromagnetische Strahlung in das 
Sensorelement einspeist und aus der Art der durch 
gehenden und/ oder ref lektierenden Strahlung physi 
kalische Eigenschaf ten des Sensorelementes oder 
von dessen Umgebung bestimmt. 



6. Implantatsystem nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Glasfaser (7) des Sensorelemen- 
tes mit einer strahlungsref lektierenden Beschich- 
tung (18) versehen ist. 

7. Implantatsystem nach einem der voranstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daS das Sensor- 
element im wesentlichen aus der eine Sensorfaser 
ausbildenden Glasfaser (7) besteht . 



8. Implantatsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in die Sensorfaser mindestens ein 
als Bragg-Gitter wirkender Bereich (13, 14, 15) 
eingearbeitet ist . 
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9. Implantatsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS in die Sensorfaser eine durch die 
eingespeiste e 1 ekt r omagne t i s che Strahlung zur 
Fluoreszenz angeregte Substanz (17) eingebettet 
ist, deren Fluoreszenzeigenschaf ten unter Einwir- 
kung der chemischen Umgebung auSerhalb der Sensor- 
faser Anderungen erfahren. 

10. Implantatsystem nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die strahlungsref lektierende Be- 
schichtung (18) aus einer Substanz besteht, die 
unter Einwirkung der chemischen Umgebung (19) au- 
Serhalb der Sensorfaser das Ref lexionsverhalten 
fur die elektromagnet ische Strahlung in der Sen- 
sorfaser verandert . 

11. Implantatsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, da£ das Sensorelement die 
Glasfaser (7) umfaSt und ein weiteres Sensorglied 
(12) , welches iiber die Glasfaser (7) mit der 
MeSeinrichtung (11) verbunden ist . 

12. Implantatsystem nach Anspruch 11 dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Sensorglied (12) ein Drucksensor 
(25) mit einer flexiblen Membran (26) und einem 
von dieser bewegbaren Spiegelelement (27) ist, 
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welches die in die Glasfaser (7) eingespeiste 
elektromagnetische Strahlung je nach Stellung un- 
terschiedlich ref lektiert . 

13. Implantatsystem nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Sensorglied (12) ein Fabry - 
Perot - Interferometer ist . 

14. Implantatsystem nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Fabry- Perot -Interferometer als 
auf das Ende (20) der Glasfaser (7) auf kontakt ier- 
tes Dunnschicht- Interferometer (21, 22, 24) ausge- 
bildet ist, dessen aktive Schicht (24) unter dem 
EinfluS der Umgebung Dimensionsanderungen erf ahrt . 

15. Implantatsystem nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Fabry-Perot- Interferometer zwei 
Glasfasern (7, 22) mit polierten Endflachen (20, 
21) umfaSt, deren Abstand (B) durch Umgebungsein- 
fliisse veranderbar ist. 

16. Implantatsystem nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , dafi die Glasfaser 
(7) des Sensorelementes direkt mit der MeSeinrich- 
tung (11) verbunden ist. 
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17. Implantat system nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Mefeeinrichtung ein in den Korper 
implantierbarer Mikrocont roller ist. 

18. Implantatsystem nach einem Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet , dafe die Glasfaser (7) mit 
einem Ubertrager (8) verbunden ist, der ohne kor- 
perliche Verbindung Signale mit der Mefieinrichtung 
(11) austauscht . 

19. Implantatsystem nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Ubertrager (8) in den Korper im- 
plantierbar ist. 

20. Implantatsystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Ubertrager (8) ein Trans- 
ponder ist. 

21. Implantatsystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Ubertrager eine Lichtquel- 
le ist, der ein Lichtempf anger zugeordnet ist. 
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22. Implantatsystem nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Lichtquelle elektromagnet ische 
Strahlung im Bereich zwischen 650 und 1000 nm aus- 
sendet . 

23. Implantatsystem nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daS der MeSein- 
richtung (11) ein Strahlungssender (2 9) zugeordnet 
ist, der iiber eine Glasfaser (7; 30) im Implantat 
(1) Strahlung in das Innere des Implantates (1) 
transportiert . 



24. Implantatsystem nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Transport der Strahlung iiber die 
Glasfaser (7) eines Sensorelementes erf olgt . 



25. Implantatsystem nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Transport der Strahlung iiber ei- 
m ne Glasfaser (30) erf olgt , die zusatzlich zu der 

Glasfaser (7) eines Sensorelementes in das Implan- 
tat (1) eingebettet ist. 



26. Implantatsystem nach einem der Anspriiche 23 bis 
25, dadurch gekennzeichnet, daS Wellenlange und 
Intensitat der transport ierten Strahlung so ge- 
wahlt sind, daS die Strahlung in dem Verbundwerk- 
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stoff des Implantates mechanische und/oder stoff- 
liche Veranderungen hervorruf t . 

27. Implantatsystem nach einem der Anspruche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der MeSeinrichtung 
(11) und dem Strahlungssender (2 9) eine Steuerung 
(31) zugeordnet ist, die den Strahlungssender in 
Abhangigkeit von den MeSgroSen der MeSeinrichtung 
(11) aktiviert. 
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ZUSAMMENFAS SUNG 

Urn bei einem medizinischen Implantatsystem mit einem 
Implantat aus einem Verbundwerkstof f , in welchen Glas- 
fasern eingebettet sind, Auskunft iiber physikalische 
Zustande des Implantates in seiner Umgebung zu erhal- 
ten, wird vorgeschlagen, dafi ein in das Implantat ein- 
gebettetes, mindestens eine der Glasfasern umfassendes 
Sensorelement mit einer MeSeinrichtung verbunden ist, 
die eine physikalische Eigenschaft des Sensorelementes 
oder dessen Umgebung und deren Anderung bestimmt. 
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